® BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

® DE 10142 669 A1 



DEUTSCHLAND 




© Int. CI. 7 : 

F 01 N 9/00 

F 02 D 43/04 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



101 42 669.0 
31. 8.2001 
3. 4.2003 



9) 
CD 
CO 

CM 



(71) Anmelder: 


© Erfinder: 




Bayerische Motoren Werke AG, 80809 Miinchen, 


Buch, Gabriele, Dr., 81379 Miinchen, DE; 


DE 


Detterbeck, Stefan, 80804 Miinchen, DE; Miiller, 




Peter, 81673 Miinchen, DE; Ramatschi, Stephan, 




85604 Zorneding, DE; Preufc, Florian, 80809 




Miinchen, DE; Hasenclever, Hanns-Christian, Dr., 




80809 Miinchen, DE; Keenan, Matthew, Dr., 81539 




Miinchen, DE 




® Entgegenhaltungen: 




DE 


198 52 294 A1 




DE 


195 22 165 A1 




= US 


56 57 625 




DE 


100 05 954A1 




DE 


41 06 249 A1 




DE 


6 95 14 148 T2 




DE 


6 94 01 624 T2 



CO 

to 

CN 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Motorsteuerung und Verfahren zum Reinigen eines Katalysators in einer Abgasanlage einer 
Mehrzylinderbrennkraftmaschine 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reinigen eines 1 
Katalysators (17, 18) in einer Abgasanlage einer Mehrzy- 
linderbrennkraftmaschine. 

Um die schnelle und genaue Einstellung einerfur die Rei- 
nigung des Katalysators erforderlichen Temperatur si- 
cherzustellen, wird der Zundwinkel (a) durch die Zund- 
vorrichtung (8) um eine Zundwinkelverstellung (Aa) ver- 
schoben, so dass eine vorgegebene Zundwinkelverstell- 
temperatur (Toe) in dem Katalysator (17 r 18) erreicht wird, 
und die wenigstens eine erste und die wenigstens eine 
zweite Zylindergruppe (3, 4) jeweils mit einem Luftkraft- 
stoffgemisch verso rgt, wobei durch eine erste bzw. eine 
zweite Luftkraftstoffeinstellungsvorrichtung (7) die Diffe- 
renz zwischen dem ersten Luftkraftstoffverhaltnis (^1) ei- 
■ ner wenigstens einen ersten Zylindergruppe (3) und dem 
i zweiten Luftkraftstoffverhaltnis (A,2) einer wenigstens ei- 
• nen zweiten Zylindergruppe (4) so eingestellt wird, dass 
die Temperatur (T) in dem Katalysator (17, 18) von der 
Zundwinkelverstelltemperatur (Ta) auf die Zieltemperatu r 
(Tz) steigt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Motorsteuerung und ein 
Verfahren zum Reinigen eines Katalysators in einer Abgas- 
anlage einer Mehrzylinderbrennkraftmaschine gemaB dem 5 
Oberbegriff von Anspruch 10 bzw. Anspruch 1. 
[0002] Fur die Abgasnachbchandlung von saugrohr- und 
direkteinspritzenden Ottomotoren, welche mit einem Luft- 
Kraftstoffverhaltnis X > 1 (mager) betrieben werden, kom- 
men sog. NOx-Speicherkatalysatoren zum Einsatz. Diese 10 
Katalysatoren werden durch den im Kraftstoff enthaltenen 
Schwefel im Verlauf ihres Betriebs zunehmend vergiftet 
(Schwefel wird anstatt NOx im Katalysator eingelagert). 
Damit wird eine Entschwefelung des Katalysators notwen- 
dig, da sich ansonsten der Katalysatorwirkungsgrad beziig- 15 
lich NOx bis hin zu unzulassigen Werten verringert. Fur die 
Entschwefelung muss der Katalysator mit einer Mindest- 
temperatur (z. B. 650°C) und einer fetten Abgaszusammen- 
setzung (k < 1) beaufschlagt werden. Diese Bedingungen 
konnen zum Beispiel wahrend einer Autobahnfahrt erreicht 20 
werden. Bewegt man allerdings ein Fahrzeug ausschlieBlich 
in niedrigen Lastbereichen, beispielsweise nur im Stadtver- 
kehr, werden die Bedingungen fur eine Desulfatisierung 
nicht erreicht. Dariiber hinaus kann es auch zu einem sog. 
"Ausgehen" des Katalysators im Betrieb kommen. Unter 25 
Betriebsbedingungen, in denen sehr geringe Abgastempera- 
turen vorliegen (Leerlauf, Niedriglast, . . .) kann der Kataly- 
sator unter seine Aktivitatstemperatur abf alien, was zu un- 
zulassig hohen Endemissionen fiihrt. 

[0003] In beiden Fallen muss die Temperatur im NOx- 30 
Speicherkatalysator "kunstlich" iiber die Motorsteuerung er- 
zeugt werden. Moglichkeiten hierfur stellen Ziindwinkel- 
spatverstellung, Doppeleinspritzung und auch die sog. 
"Bankvertrimmung" dar. Die Bankvertrimmung ist eine sehr 
wirkungs voile KatalysatorheizmaBnahme. Das Prinzip be- 35 
ruht darauf, dass bei einem Mehr-Zylindermotor mit einer 
" Y-Abgasanlage" ein Teil der Zy Under (erste Zylinderbank) 
fett betrieben wird und der andere Teil der Zylinder (zweite 
Zylinderbank) mager betrieben wird. Das Abgas der beiden 
Zylinderbanke, also das fette Abgas (k < 1) der ersten Zylin- 40 
derbank und das magere Abgas (X > 1) der zweiten Zylin- 
derbank, wird vor dem Unterbodenkatalysator zusammen- 
gefiihrt. In dem NOX-Unterbodenspeicherkatalysator dient 
das Abgas der fett betriebenen Bank als HC- und CO-Liefe- 
rant, und das Abgas der mager betriebenen Bank dient als 45 
Sauerstofflieferant. Die Bankvertrimmung wird so ausge- 
legt, dass sich vor dem Unterbodenkatalysator ein anna- 
hernd stochiometrisches Gemisch einstellt. Die exothermen 
Reaktionen im Katalysator fiihren dann zu einer starken Er- 
warmung des Unterbodenkatalysators, ohne dass die Abgas- 50 
rohre vor dem Unterbodenkatalysator erwarmt werden miis- 
sen. Dies stellt einen deutlichen Vorteil gegeniiber anderen 
HeizmaBnahmen dar. 

[0004] Aus US 5 657 625 ist eine Steuereinrichtung fur 
einen Verbrennungsmotor mit einem Abgaskatalysatorsy- 55 
stem zur Reinigung des Abgases von Stickoxiden bekannt. 
Das Abgaskatalysatorsy stem adsorbiert Stickoxide aus dem 
Abgas, wenn der Motor mager betrieben wird, d. h. wenn 
das Luftkraftstoffvcrhaltnis des Luftkraftstoffgcmischcs fur 
den Motor magerer als das theoretische Luftkraftstoffver- 60 
haltnis ist, und reduziert adsorbierte Stickoxide, wenn der 
Motor fett betrieben wird und das Luftkraftstoffverhaltnis 
des Luftkraftstoffgemisches gleich oder groBer als das theo- 
retische Luftkraftstoffverhaltnis ist. Die Steuereinrichtung 
umfasst eine Adsorptionsgradabschatzung zum Abschatzen 65 
eines Adsorptionsgrades zum Entfernen von Substanzen, 
durch die die Filterung von Stickoxid beeintrachtigt wird, 
das durch das Abgaskatalysatorsy stem gebunden wird, und 



669 A 1 

2 

zum Bestimmen, ob der abgeschatzte Adsorptionsgrad ei- 
nen vorgegebenen Wert erreicht hat, sowie eine Katalysator- 
heizvorrichtung zum Entfernen der die Stickoxidentfilte- 
rung beeintrachtigenden Substanzen durch Erhohen einer 
Temperatur des Abgaskatalysatorsy stems durch Verandern 
einer Betriebsbedingung des Verbrennungsmotors, so dass 
cine Abgastcmpcratur stcigt, wenn die Adsorptionsgradab- 
schatzung festlegt, dass der abgeschatzte Adsorptionsgrad 
den vorgegebenen Wert erreicht hat. 

[0005] Aus DE 198 52 294 ist eine sog. Y-Abgasanlage 
einer Mehrzylinder-Brennkraftmaschine mit zumindest ei- 
nem Anlagenteil bekannt, bei dem die Brennkraftmaschi- 
nen-Abgase oder Teile davon zunachst durch zumindest 
zwei auf Zylindergruppen aufgeteilte Teilleitungsstrange 
gefiihrt sind, in denen jeweils ein Startkatalysator eingesetzt 
ist und die sich zu einem gemeinsamen Hauptabgasrohr ver- 
einigen, in dem ein Hauptkatalysator eingesetzt ist, wobei 
zumindest eine Lambda-Sonde vor und eine Lambda-Sonde 
nach den Katalysatoren angeordnet sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass vor jedem Startkatalysator eine Lambda- 
Sonde angeordnet ist, und zumindest in einem Teilleitungs- 
strang nach dem Startkatalysator eine zusatzliche Lambda- 
Sonde angeordnet ist. 

[0006] Ein Nachteil des genannten Standes der Technik 
besteht darin, dass je nach Betriebsbedingungen die Bank- 
vertrimmung u. U. nicht ausreicht, um die gewiinschte Ent- 
giftungs- und insbesondere Desulfatisierungstemperatur zu 
erreichen, da z. B. ansonsten die Laufruhe des Motors be- 
eintrachtigt wird. 

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Motorsteuerung 
und ein Verfahren zum Reinigen eines Katalysators in einer 
Abgasanlage einer Mehrzylinderbrennkraftmaschine im Be- 
trieb des Fahrzeugs anzugeben, wodurch die schnelle und 
genaue Einstellung einer fiir die Reinigung des Katalysators 
erforderlichen Temperatur sich erg estellt wird. 
[0008] Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren 
zum Reinigen eines Katalysators nach Anspruch 1 und eine 
Motorsteuerung nach Anspruch 10. Bevorzugte Ausfiih- 
rungsformen der Erfindung sind Gegenstand der Unteran- 
spriiche. 

[0009] Zur Losung der Aufgabe wird eine schnelle Regel- 
strategie mit sinnvoller Aufteilung zwischen HeizmaBnah- 
men iiber Ziindwinkeleinstellung und Bankvertrimmung 
implementiert, bei der sichergestellt ist, dass der Katalysator 
nicht durch zu hohe Temperaturen zerstort wird. 
[0010] Das erflndungsgemaBe Verfahren zum Reinigen ei- 
nes Katalysators in einer Abgasanlage einer Mehrzylinder- 
brennkraftmaschine, die wenigstens eine erste und wenig- 
stens eine zweite Zylindergruppe mit jeweils mehreren Zy- 
lindern aufweist, wobei die Abgasanlage mehrere Teil- 
strange umfasst, die jeweils von der wenigstens einen ersten 
Zylindergruppe bzw. von der wenigstens einen zweiten Zy- 
lindergruppe ausgehen und sich zu einem gemeinsamen 
Hauptabgasrohr vereinigen, in dem der Katalysator ange- 
ordnet ist, und jede der wenigstens einen ersten und der we- 
nigstens einen zweiten Zylindergruppe mit einem Luftkraft- 
stoffgemisch versorgt wird, dessen Luftkraftstoffverhaltnis 
durch eine von mehreren unabhangig ansteuerbaren Luft- 
kraftstoffcinstcllungsvorrichtungcn cinstcllbar ist, mit den 
Schritten: Erfassen des jeweiligen momentanen Luftkraft- 
stoffverhaltnis ses der wenigstens einen ersten und der we- 
nigstens einen zweiten Zylindergruppe durch wenigstens 
eine erste und wenigstens eine zweite Lambdasonde, Ein- 
stellen des Ziindwinkels und Ziinden des Luftkraftstoffge- 
mischs in dem jeweiligen Zylinder durch eine Ziindvorrich- 
tung, wobei eine Steuerungsvorrichtung zum Steuern mit 
den mehreren unabhangig ansteuerbaren Luftkraftstoffein- 
stellungsvorrichtungen, mil der Zundvorrichtung und mil 
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der wenigstens einen ersten und wenigstens einen zweiten 
Lambdasonde verbunden ist, Reinigen des Katalysators von 
unerwiinschten Substanzen durch Verandern einer Betriebs- 
bedingung der Mehrzylinderbrennkraftmaschine, so dass 
sich die Ternperatur des Katalysators fur eine vorgegebene 
Dauer auf eine vorgegebene Zieltemperatur erhoht, ist ge- 
kcnnzcichnct durch die Schrittc Vcrschicbcn des Ziindwin- 
kels durch die Zundvorrichtung um eine Zundwinkelverstel- 
lung, so dass eine vorgegebene Ziindwinkelverstelltempera- 
tur in dem Katalysator erreicht wird, und Versorgen der we- 
nigstens einen ersten und der wenigstens einen zweiten Zy- 
lindergruppe jeweils mit einem Luftkraftstoffgemisch, wo- 
bei durch die erste bzw. die zweite Luftkraftstoffeinstel- 
lungsvorrichtung die Differenz zwischen dem ersten Luft- 
kraftstoffverhaltnis der wenigstens einen ersten Zylinder- 
gruppe und dem zweiten Luftkraftstoffverhaltnis der wenig- 
stens einen zweiten Zylindergruppe so eingestellt wird, dass 
die Ternperatur in dem Katalysator von der Zundwinkelver- 
stelltemperatur auf die Zieltemperatur steigt. 
[0011] Bevorzugt werden die folgenden Merkmale bzw. 
Kombinationen der folgenden Merkmale verwirklicht: 
die Zundwinkelverstelltemperatur in dem Katalysator wird 
so gewahlt, dass die Laufruhe des Motors einen vorgegebe- 
nen Wert nicht unterschreitet; 

die Zundwinkelverstelltemperatur in dem Katalysator hangt 
von einer Anzahl von vorherigen Fehlversuchen der Reini- 
gung des Katalysators ab; 

bei jedem Reinigen wird ein Wert in einem Register inkre- 
mentiert, der auf Null gesetzt wird, wenn die Reinigung des 
Katalysators erfolgreich abgeschlossen wurde; 
bei jeder Inkrementierung des Wertes in dem Register steigt 
die Zundwinkelverstelltemperatur jeweils um einem vorge- 
gebenen Betrag; 

die Zundwinkelverstelltemperatur hangt von dem Quotien- 
ten aus der monientanen Differenz und der maximal mogli- 
chen Differenz zwischen dem ersten Luftkraftstoffverhaltnis 
und dem zweiten Luftkraftstoffverhaltnis ab; 
die Differenz zwischen dem ersten Luftkraftstoffverhaltnis 
und dem zweiten Luftkraftstoffverhaltnis nimmt anfangs ei- 
ner Reinigungsperiode einen Maximalwert an und strebt an- 
schlieBend stetig gegen einen stationaren Wert; 
das erste und das zweite LuftkraftstofTverhaltnis liegen ab- 
wechselnd iiber bzw. unter einem Mittelwert, so dass die 
Differenz zwischen dem ersten LuftkraftstofTverhaltnis und 
dem zweiten Luftkraftstoffverhaltnis oszilliert. 
[0012] Die entsprechende erfindungsgernaBe Motorsteue- 
rung einer Mehrzylinderbrennkraftmaschine ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zum Reinigen des Katalysators von un- 
erwiinschten Substanzen durch Verandern einer Betriebsbe- 
dingung der Mehrzylinderbrennkraftmaschine bei einer vor- 
gegebenen Zieltemperatur, die fiir eine vorgegebene Dauer 
eingehalten wird, durch die Zundvorrichtung der Ziindwin- 
kel um eine Ziindwinkeldifferenz verschoben wird, so dass 
eine vorgegebene Zundwinkelverstelltemperatur in dem Ka- 
talysator erreicht wird, und durch die erste bzw. die zweite 
Luftkraftstoffeinstellungsvorrichtung die Differenz zwi- 
schen dem ersten Luftkraftstoffverhaltnis der wenigstens ei- 
nen ersten Zylindergruppe und dem zweiten Luftkraftstoff- 
verhaltnis der wenigstens einen zweiten Zylindergruppe so 
eingestellt wird, dass die Ternperatur in dem Katalysator 
von der Zundwinkelverstelltemperatur auf die Zieltempera- 
tur steigt. 

[0013] Dabei wird vorzugsweise ein zusatzlicher NOx- 
Sensor hinter dem Katalysator angeordnet, um die Effizienz 
des Katalysators zu iiberwachen. 

[0014] Ein Vorteil der Erflndung besteht darin, dass ihre 
Irnplementierung ohne zusatzliche Vorrichtungen und damit 
kostengiinstig moglich ist. Ferner ist das erfindungsgernaBe 
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Verfahren effektiv in Bezug auf den dadurch verursachten 
Krafts toffverbrauch und die Fahrbarkeit bei gleichzeitiger 
Sicherstellung der notwendigen Entschwefelung des Kata- 
lysators. Dadurch wird liber die Lebensdauer des Katalysa- 
5 tors ein guter Katalysatorwirkungsgrad bezuglich NOx ge- 
wahrleistet. AuBerdem wird eine thermische Schadigung 
des Katalysators vermicden. 

[0015] Weitere Merkmale und Vorteile der Erflndung er- 
geben sich aus der folgenden Beschreibung von Ausfiih- 
rungsbeispielen, wobei Bezug genommen wird auf die bei- 
gefiigten Zeichnungen. 

[0016] Fig. 1 zeigt schematisch einen ersten Abschnitt ei- 
nes fiir die Anwendung der Erflndung geeigneten Motors 
mit den wesentlichen Elementen. 

[0017] Fig. 2A zeigt schematisch einen zweiten Abschnitt 
eines fiir die Anwendung der Erflndung geeigneten Motors 
mit den wesentlichen Elementen, und Fig. 2B zeigt den 
Temperaturverlauf innerhalb des Katalysators zu zwei ver- 
schiedenen Zeitpunkten. 

[0018] Fig. 3 A bis 3C zeigen jeweils den zeitlichen Ver- 
lauf von Motorparametern nach einer bevorzugten Ausfiih- 
rungsform des erflndungsgemaBen Verfahrens. 
[0019] Fig. 4 zeigt den zeitlichen Verlauf eines Motorpa- 
rameters nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform des er- 
flndungsgemaBen Verfahrens. 

[0020] Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform des erflndungsgemaBen Verfahrens. 
[0021] Fig. 6 zeigt einen Abschnitt eines Flussdiagramms 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erflndungsgema- 
Ben Verfahrens. 

[0022] Fig. 7 zeigt die fiir die Erflndung wesentlichen Ele- 
mente einer Motorsteuerung einer Mehrzylinderbrennkraft- 
maschine. 

[0023] Fig. 8 zeigt den zeitlichen Verlauf eines Motorpa- 
rameters nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform des er- 
flndungsgemaBen Verfahrens. 

[0024] In Fig. 1 ist schematisch ein Abschnitt eines fiir die 
Anwendung der Erflndung geeigneten Motors gezeigt. Die 
gezeigte Sechszylinder-Reihenbrennkraftmaschine umfasst 
einen Zylinderblock 1 mit mehreren Zylindern 2. Der Zylin- 
derblock 1 ist in eine erste und eine zweite Zylindergruppe 3 
bzw. 4 unterteilt. Die Zylinder 2 der beiden Zylindergruppen 
3 und 4 werden iiber jeweils iiber eine Zufuhrleitung 5 mit 
einem Luftkraftstoffgemisch versorgt. Die einzelnen Zu- 
fuhrleitungen 5 vereinigen sich bei jeder der Zylindergrup- 
pen 3 und 4 zu einer Hauptzufuhrleitung 6 fiir die erste Zy- 
lindergruppe 3 bzw. fur die zweite Zylindergruppe 4. Das 
Luftkraftstoffgemisch kann fiir jeden Zylinder 2 oder fiir 
wenigstens eine Gruppe (Bank) von Zylindern unabhangig 
eingestellt werden. In der gezeigten Brennkraftmaschine 
sind jeweils drei der sechs Zylinderzufuhrleitungen 5 zu ei- 
ner der beiden Hauptzufuhrleitungen 6 zusammengeflihrt, 
und in jeder der beiden Hauptzufuhrleitungen 6 ist eine 
Drosselklappe 7 angeordnet, um die fiir die beiden Zylinder- 
banke unabhangige Einstellung des Luftkraftstoffgemisches 
anzudeuten. (In der Praxis werden unabhangige Drossel- 
klappen bei groBen Maschinen eingesetzt, ansonsten wird 
bei kleineren Maschinen die Einstellung des Luftkraftstoff- 
gemisches durch die Offnungsdaucr der Einspritzvcntilc gc- 
steuert.) Die Steuerung des Luftkraftstoffgemisches iiber 
eine (nicht dargestellte) Elektronik hangt dabei vom Fahr- 
wunsch ab (Zusatzsteuerung oder e-Gas). Die Ansteuerung 
der Luftkraftstoffeinstellungsvorrichtungen 7 erfolgt unab- 
hangig voneinander. Das Luftkraftstoffgemisch in den Zy- 
lindern wird durch eine Zundvorrichtung 8 geziindet, die 
auch den Ziindzeitpunkt bestimmt. Die Zundvorrichtung 
wird von einer Motorsteuerung angesteuert und ist mit den 
Ziindeinrichtungen im Zylinder 2 liber Ziindleitungen 9 ver- 
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bunden. In Fig. 1 ist an jeder der Ziindleitungen 9 der jewei- 
lige frei wahlbare Ziindwinkel ccl, a2, a3, a4, a5 und a6 
angegeben. 

[0025] Hinter jedem Zy Under 2 folgt eine Abgasleitung 
10, iiber die das Abgas aus dem jeweiligen Zylinder 2 aus- 5 
stromt. Die Abgasleitungen 10 der Zylinder vereinigen sich 
bci jcdcr Zylindcrgruppc 3 bzw. 4. zu cincm Tcilstrang 11. 
Die mehreren Teilstrange 11 laufen wiederum zusammen in 
einem gerneinsamen Hauptabgasrohr 12. 

[0026] Die Abgasanlage ist genauer in Fig, 2A dargestellt. 10 
Wie bereits erlautert laufen die von den Zylindern 2 des Zy- 
linderblocks 1 ausgehenden Abgasleitungen 10 je nach Zy- 
lindergruppe 3 oder 4 in einem Teilstrang 11 zusamrnen. Die 
Teilstrange 11 vereinigen sich zu dem Hauptabgasrohr 12. 
In dem Hauptabgasrohr 12 der Abgasanlage ist ein Kataly- 15 
sator 15 angeordnet. Der Kataly sator 15 umfasst eine Kata- 
lysatorkammer 16, in der in der dargestellten Ausfuhrungs- 
form zwei Monolithen 17 und 18 hintereinander angeordnet 
sind. 

[0027] Zur Uberwachung des Abgases ist in jedem der 20 
Teilstrange 11 eine Lambdasonde 13 vorgesehen, mit der die 
Zusammensetzung des Luftkxaftstoffgemisches kontrolliert 
werden kann. Insbesondere wird das Luftkraftstoffverhalt- 
nis an die Motorsteuerung ausgegeben. In der dargestellten 
Ausfiihrungsform ist dariiber hinaus ein Temperaturfuhler 25 
14 in dem Hauptabgasrohr 12 vorgesehen, mit dem die Tem- 
peratur des Abgases unmittelbar vor dem Kataly sator 15 er- 
fasst wird und die Temperatur des Kataly sators modelliert 
werden kann. Dies wird weiter unten genauer erlautert. 
[0028] Zu Uberwachung der Effizienz und zur Bestim- 30 
mung des Zeitpunktes, zu dem eine Reinigung des Kataly sa- 
tors 15 erforderlich ist (weil ein vorgegebener Grenzwert fur 
die Effizienz des Katalysators unterschritten wird), ist in 
dem Auspuffrohr 19 ein NOx-vSensor 20 vorgesehen, der 
laufend den NOx-Gehalt des Abgases erfasst. Steigt dieser 35 
NOx-Gehalt, so lasst die Effizienz des Katalysators 15 nach, 
und eine Reinigung des Katalysators 15 ist erforderlich. 
[0029] Die Motorsteuerung und Uberwachung der Para- 
meter des Motors erfolgt durch eine Steuerungsvorrichtung 
(24 in Fig. 7), die mit den mehreren unabhangig ansteuerba- 40 
ren Luftkraftstoffeinstellungsvorrichtungen 7, mit der Ziind- 
vorrichtung 8 und mit der wenigstens einen ersten und we- 
nigstens einen zweiten Lambdasonde 13 verbunden ist. Die 
Funktion und Arbeitsweise dieser Steuerungsvorrichtung 
wird weiter unten in Zusammenhang mit Fig. 7 erlautert. 45 
[0030] Zum Reinigen des Katalysators 15 mit den Mono- 
lithen 17 und 18 von unerwiinschten Substanzen werden 
wenigstens eine der Betriebsparameter der Brennkraftma- 
schine verandert, so dass der Kataly sator 15 auf eine vorge- 
gebene Zieltemperatur Tz aufgeheizt wird. Zusatzlich zur 50 
Einstellung einer erhohten Zieltemperatur wird das Luft- 
kraftstoffverhaltnis im Katalysator 15 verandert, so dass "re- 
duzierende" Bedingungen vorliegen und die im Katalysator 
abgelagerten Verunreinigungen abgebaut werden konnen. 
Bei der vorgegebenen Zieltemperatur Tz, die fur eine vorge- 55 
gebene Dauer eingehalten werden muss, losen sich die uner- 
wiinschten Substanzen von der Oberflache des Katalysators, 
werden im Abgas abgebaut, und der Katalysator kann da- 
nach wicdcr mit optimalcr Effizienz das Abgas aus den Zy- 
lindern 2 reinigen. 60 
[0031] In Fig. 2B ist die Temperatur des Katalysators 15 
iiber seine Lange zu Beginn der Heizphase und zu einem 
spateren Zeitpunkt als Kurve 21 aufgetragen. Gestrichelt 
dargestellt ist die Mittelebene des Katalysators, auf die sich 
die Steuerungsvorrichtung bei der Einstellung der Tempera- 65 
tur des Katalysators bezieht. Wie ersichtlich ist bei Beginn 
der Heizphase die Temperatur an dem motorseitigen Ende 
des Katalysators 15, d. h. an dem entsprechenden Ende der 



ersten Monolithen 15 hoch, sinkt dann aber ab. Das bedeu- 
tet, dass in den Schichten des Katalysators, die auf das mo- 
torseitige Ende des Katalysators 15 folgen, die Temperatur 
fiir eine Entgiftung evtl. nicht mehr ausreicht. Daher miissen 
MaBnahmen ergriffen werden, damit das Temperaturprofil 
21 nivelliert wird und die Form der Kurve 22 annimmt. 
[0032] Dazu wird crfindungsgcmaB durch die Ziindvor- 
richtung 8 der Ziindwinkel a urn eine Ziindwinkeldifferenz 
Aot verschoben, so dass eine vorgegebene Zundwinkelver- 
stelltemperatur Ta in dem Katalysator 17, 18 erreicht wird, 
und durch die erste bzw. die zweite Luftkraftstoffeinstel- 
lungsvorrichtung 7 die Differenz zwischen dem ersten Luft- 
kraftstoffverhaltnis Xl der wenigstens einen ersten Zylin- 
dergruppe 3 und dem zweiten Luftkraftstoffverhaltnis X2 
der wenigstens einen zweiten Zylindergruppe 4 so einge- 
stellt wird, dass die Temperatur T in dem Katalysator 17, 18 
von der Ziindwinkelverstelltemperatur Ta auf die Zieltem- 
peratur Tz steigt. Diese Schritte sind im einzelnen in Fig. 
3 A, 3B und 3C dargestellt. Die Darstellung ist dabei nicht 
maBstablich, sondern nur schematisch. In Fig. 3A ist der fur 
eine erfolgreiche Kataly satorentgiftung erforderliche Tem- 
per at urverlauf T als durchgezogene Lime gezeigt. Zu Be- 
ginn der Entgiftungsphase befindet sich die Temperatur des 
Katalysators auf einem Anfangswert TO. Das System er- 
kennt nun, dass eine Entgiftung notwendig geworden ist und 
beginnt, die Temperatur im Katalysator zu erhohen. Dazu 
wird wie in Fig. 3B gezeigt der Ziindwinkel von oc0 auf oc 
verstellt. Die Verstellung von aO auf a erfolgt derart, dass 
die Ziindung in den Zylindern 2 spater stattfindet. Dadurch 
sind die aus dem Zylinder 2 ausgestoBenen Abgase heiBer, 
und der Katalysator wird entsprechend aufgeheizt. Die Ver- 
stellung von aO auf a sollte jedoch nicht dazu fiihren, dass 
die Laufruhe des Motors merklich leidet. (Die Laufruhe der 
Mehrzylinderbrennkraftmas chine wird vorzugsweise durch 
Erf as sen der Amplitude niederfrequenter Schwingungen be- 
stimmt.) Daher wird erfindungsgemaB neben der Ziindwin- 
kelverstellung auch das Luftkraftstoffverhaltnis in den bei- 
den Zylindergruppen 3 und 4 durch die Luftkraftstoffeinstel- 
lungsvorrichtungen 7 verstellt. Diese "Bankvertrimmung" 
erfolgt dabei derart, dass das Luftkraftstofrverhaltnis Xl der 
einen Zylindergruppe 3 unter den "normalen" (stochiometri- 
schen) Wert XO fallt, wahrend das Luftkraftstoffverhaltnis 
X2 der anderen Zylindergruppe 4 iiber den "normalen" Wert 
X0 steigt. Insgesamt bleibt somit das Luftkraftstoffverhalt- 
nis X0 unverandert, d. h. in etwa auf einem Wert 1, aber das 
Verhaltnis der einzelnen Zylindergruppen 3 und 4 andert 
sich. 

[0033] Im einzelnen wird in einer ersten Ausfiihrungsform 
der Erfindung der Maximalbereich der Temperaturerhohung 
durch Ziindwinkelverstellung und durch Lambdasplit fur 
eine Zeitdauer At ausgeschopft. Da danach eine erste 
Schicht der Katalysators 15 aufgeheizt ist, diese erste 
Schicht aber nicht iiberheizt werden darf, damit sie nicht 
zerstort wird, wird die Ziindwinkelverstellung und die 
Lambdasplit-MaBnahme zuriickgenommen auf einen klei- 
neren Wert, der iiber eine zweite Zeitperiode At eingehalten 
wird, usw. bis der Temperaturverlauf in dem Katalysator 15 
der Kurve 22 in Fig. 2B entspricht oder die Entgiftung abge- 
brochen wird. 

[0034] Die durch die beiden MaBnahmen der Ziindwinkel- 
verstellung und Bankvertrimmung oder "Lambdasplit" er- 
zielten Temperaturerhohungen sind in Fig. 3C gezeigt. Wie 
ersichtlich leistet die Lambdasplit-MaBnahme normaler- 
weise einen groBeren Beitrag zu der Temperaturerhohung 
von TO auf Tz. 

[0035] Nach Ablauf einer vorgegebenen Dauer, z. B. von 
drei Perioden der Lange At ist der Katalysator entgiftet. Es 
ist aber moglich, dass die Entgiftung der Katalysators unter- 
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brochen wird. Die gestrichelte Linie in den Fig. 3A, 3B und 
3C zeigt den Zeitpunkt eines moglichen Abbruchs der Ent- 
giftung an. Die Temperatur T sinkt dann verhaltnismaBig 
schnell wieder von dem Wert Tz auf einen Wert TO, was 
durch die gestrichelte Linie T dargestellt ist. Damit wurde 5 
die erforderliche Mindestdauer der Heizphase zur Entgif- 
tung dcs Katalysators nicht eingehalten, und cs bcstcht auch 
danach weiterhin die Notwendigkeit, eine Entgiftung des 
Katalysators durchzufuhren. Weitere Einzelheiten dazu er- 
geben sich aus Fig. 5 und 6 sowie der dazugehorigen Erlau- 10 
terung weiter unten. 

[0036] Ein Abbruch der Entgiftung kann Folge eines kurz- 
fristig veranderten Fahrverhaltens sein, es solite aber nicht 
zwangslaufig zur Folge haben, dass die Brennkraftmaschine 
ganzlich auf ihren Zustand vor der Entgiftung zuruckfahrt, 15 
es ist nach einem Abbruch vielmehr wahrscheinlich (und 
auch sinnvoll), dass ein weiterer Versuch einer Entgiftung in 
Kurze gestartet wird, und daher erfolgt nach einem Abbruch 
vorzugsweise bereits unmittelbar im Anschluss eine "Vorbe- 
reitung" auf den nachsten Versuch einer Entgiftung. Diese 20 
Vorbereitung eines nachsten Entgiftungsversuches betrifft 
insbesondere die Ziindwinkelverstellung, da sie im Ver- 
gleich zu der Lambdasplit-MaBnahme relativ trage ist. 
[0037] In Fig. 4 ist in vergroBerter Darstellung das Ver- 
haltnis der Temperaturanderung durch die Ziindwinkelver- 25 
stellung und die Lambdasplit-MaBnahme bei einem ersten 
Versuch einer Entgiftung und bei zwei nachfolgenden Ver- 
suchen einer Entgiftung des Katalysators in drei Abschnit- 
ten I, II und III gezeigt. In der Sektion I in Fig. 4 wird die 
Ziindwinkelverstellung auf a eingestellt, so dass sich daraus 30 
eine Temperaturerhohung um Toe im Katalysator 15 ergibt. 
Aus der Differenz der Zieltemperatur Tz und der durch die 
Ziindwinkelverstellung erreichten Temperatur Tot wird die 
erforderliche Temperaturerhohung TX durch die Lambdas- 
plit-MaBnahme errechnet. 35 
[0038] Entsprechend wird der Lambdawert Xl und X2 in 
den beiden Zylindergruppen 3 und 4 wird eingestellt. Zu- 
satzlich kann noch ein Regelbereich ATR fur die Tempera- 
turerhohung durch die Lambdasplit-MaBnahme vorgesehen 
werden, um bei der Einregelung der Zieltemperatur Tz einen 40 
gewissen Spielraum zu haben. 

[0039] In der Sektion II in Fig. 4 wird die Ziindwinkelver- 
stellung gegeniiber der Sektion I vergroBert, da eine voran- 
gehende Entgiftung fehlgeschlagen ist und eine nachste Ent- 
giftung vorbereitet werden soil. Mit anderen Worten, a wird 45 
auf einen Wert eingestellt, so dass sich Ta um einen Betrag 
ATal erhoht. Dementsprechend reduziert sich die Anforde- 
rung an TX, TX ist nun etwas kleiner als TX im Fall der Sek- 
tion I. 

[0040] Eine weitere Iteration der Erhohung von Ta ist in 50 
Sektion III gezeigt. Dort wurde nach zwei Fehlversuchen, 
den Katalysator 15 zu entgiften, a auf einen Wert einge- 
stellt, so dass sich Ta um einen Betrag ATal und zusatzlich 
um einen Betrag ATa2 erhoht. Dementsprechend reduziert 
sich die Anforderung an TX noch weiter, TX ist in Sektion II 55 
noch kleiner als TX in Sektion II. 

[0041] Es versteht sich fur den Fachmann von selbst, dass 
ATal, ATa2, ATa3 etc. die gleiche GroBe haben konnen 
(lincarcr Zusammcnhang zwischen Anzahl der Fchlvcrsu- 
che und Ta), sie konnen aber auch progressiv zunehmen 60 
oder progressiv abnehmen. Dariiber hinaus konnen sie auch 
von weiteren exteraen Parametern abhangig gemacht wer- 
den wie von Pradiktionsparametern zum zu erwartenden 
Fahrverhalten (Stadtverkehr/LandstraBe) des Fahrzeugs. 
Ferner kann die Zundwinkelverstelltemperatur Ta von dem 65 
Quotienten aus der rnomentanen Differenz und der maximal 
moglichen Differenz zwischen dem ersten Luftkraftstoffver- 
haltnis Xl und dem zweiten Luftkraftstoffverhiiltnis X2 ab- 
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hangig gemacht werden. 

[0042] Eine Ausfuhrungsform des Verfahrens zum Reini- 
gen eines Katalysators 17, 18 in einer Abgasanlage einer 
Mehrzylinderbrennkraftmaschine ist in Fig. 5 als Flussdia- 
gramm dargestellt. Selbstverstandliche Bestandteile eines 
Verfahrens zur Motorsteuerung mit dem Ziel der Katalysa- 
torrcinigung, die hicr nicht weiter crlautcrt werden, ist das 
Erf as sen des jeweiligen rnomentanen Luftkraftstoffverhalt- 
nisses Xl bzw. X2 der Zylindergruppen 3 und 4 durch die 
Lambdasonden 13 sowie das Einstellen des Ziindwinkels a 
und Zunden des Luftkraftstoffgemischs in dem jeweiligen 
Zylinder 2 durch eine Ziindvorrichtung 8. Dazu ist die 
Steuerungsvorrichtung 24 zum Steuern mit den mehreren 
unabhangig ansteuerbaren Luftkraftstoffeinstellungsvor- 
richtungen 7, mit der Ziindvorrichtung 8 und mit der wenig- 
stens einen ersten und wenigstens einen zweiten Lambda- 
sonde 13 verbunden. 

[0043] Bei der Ausfuhrungsform des Verfahrens nach Fig. 
5 wird in Schritt 31 festgestellt, dass ein "normaler" Fahrzu- 
stand vorliegt, in dem die Entgiftung des Katalysators 
grundsatzlich moglich ist, d. h. ab samtliche Randbedingun- 
gen (Geschwindigkeit, Fahrprofil, etc.) erfiillt sind, um eine 
Entgiftung durchzufuhren. Es wird also z. B. sichergestellt, 
dass das Fahrzeug nicht gerade im Stadtverkehr mit vielen 
Lastwechseln bewegt wird. Dementsprechend wird in 
Schritt 32 gepriift, ob eine Katalysatorentgiftung notwendig 
geworden ist. Fall dies nicht der Fall ist, springt das Verfah- 
ren zu Schritt 31 zuriick oder (nicht dargestellt) springt aus 
der Routine ganz heraus. Wenn eine Katalysatorentgiftung 
notwendig ist, wird in Schritt 33 ein a und eine daraus resul- 
tierende Temperaturanderung Ta berechnet. Randbedingun- 
gen dieser Berechnung sind dabei gewiinschte Temperatur- 
veranderung (um rnoglichst direkt Zieltemperatur zu errei- 
chen) und Laufruhe des Motors. Zusatzlich wird in Schritt 
34 abgefragt, ob bereits Entgiftung sversuche unternommen 
worden sind und erfolglos abgebrochen werden mussten. 
Wenn dies der Fall ist, springt das Verfahren von Schritt 34 
zu Schritt 35, in dem ein a-Offset berechnet wird, der in 
Schritt 36 zu a addiert wird, so dass die Temperaturande- 
rung Ta um einen Wert ATa(l, 2, . . .) vergroBert wird. 
[0044] Aufgrund des Wertes von Ta wird das erforderli- 
che TX und die entsprechende Differenz der ^-Werte fur die 
beiden Zylindergruppen 3 und 4 in Schritt 37 berechnet. Zu 
diesem Schritt 37 gelangt man von Schritt 34 direkt, wenn in 
Schritt 34 festgestellt wird, dass noch kein Entgiftungsver- 
such vorgenommen worden ist vor dem aktuellen Versuch. 
[0045] SchlieBlich werden in Schritt 38 die berechneten 
Werte von a, Xl und X2 an die jeweiligen Einstellvorrich- 
tungen ausgegeben, so dass sich die Zieltemperatur Tz in 
dem Katalysator einstellt. Das Erreichen der Zieltemperatur 
wird in Schritt 39 verifiziert. Die Bedingungen miissen fur 
eine Mindestdauer eingehalten werden, was in Schritt 40 
iiberwacht wird. Der Ablauf dieser Mindestdauer wird lau- 
fend in Schritt 41 iiberpruft. Werden die Bedingungen fur 
eine Entgiftung des Katalysators fiir die Mindestdauer nicht 
eingehalten, wird in Schritt 43 ein Wert N in einem Register 
um 1 inkrementiert. Dieser Wert N zeigt bei einem nachsten 
Versuch der Entgiftung des Katalysators an, dass bereits ein 
Fchlvcrsuch erfolgt ist, was in Schritt 35 und 36 zur Modifi- 
zierung von a und damit von Ta fiihrt. Sind dagegen die Be- 
dingungen fur eine erfolgreiche Entgiftung des Katalysators 
fiir die Mindestdauer eingehalten worden, so wird in Schritt 
42 ein eventuell von Null abweichender Wert in dem Regi- 
ster wieder auf Null gesetzt. 

[0046] Eine alternative Ausfuhrungsform des Verfahrens 
nach Fig. 5, soweit die Schritte 37 bis 42 betroffen sind, die 
in Fig. 5 gestrichelt urnrandet sind, ist in Fig. 6 dargestellt. 
[0047] Nach dem Berechnen der Werte fiir TX und Xl 
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bzw. X2 in Schritt 37 wird a (errechnet in Schritt 33 bzw. 35 
und 36) in Schritt 44 durch die Ziindung 8 eingestellt. An- 
schlieBend werden in Schritt 45 durch die Luftkraftstoffein- 
stellungsvorrichtungen 7 die Werte fiir Xl bzw. X2 einge- 
stellt, und zwar in dieser Ausfiihrungsform fiir die Dauer tl . 5 
In dem folgenden Schritt 46 wird die Differenz von Xl und 
X2 auf Null zuriickgcsctzt, so dass Xl bzw. X2 jcwcils den 
Wert X0 annehmen, der fiir eine Dauer t2 beibehalten wird. 
In Schritt 47 wird die Kerntemperatur des Katalysators ab- 
geschatzt, die fiir die Entgiftung maBgeblich ist (es ist nicht 10 
etwa die Temperatur in der ersten Schicht des ersten Mono- 
lithen oder die durch die Temperatursonde 14 erfasste Tem- 
peratur vor dem Katalysator maBgeblich). In Schritt 48 wird 
anschlieBend verifiziert, ob die gewiinschte Temperatur Tz 
bereits im Katalysator erreicht worden ist. Ist dies nicht der 15 
Fall, springt das Verfahren zu Schritt 45 zuriick, bei dem 
durch die Luftkraftstoffeinstellungsvorrichtungen 7 die 
Werte fiir XI bzw. X2 eingestellt werden. Ist dagegen die er- 
forderliche Temperatur bereits erreicht, springt das Verfah- 
ren nach Schritt 48 zu Schritt 49, bei dem abgefragt wird, ob 20 
die Temperatur im Katalysator den gewunschten Wert unter- 
schritten hat. Wenn dem so ist, kehrt das System zuruck zu 
der Aufheizschleife mit den Schritten 45 bis 48. Anderen- 
falls wird z. B. an dieser Stelle eine Abfrage 50 vorgesehen, 
ob die Entgiftung unterbrochen oder beendet werden soil. 25 
Falls ja springt das System aus der Routine und verlasst das 
Flussdiagramm iiber RETURN. Falls eine Unterbrechung 
nicht vorgesehen ist, erfolgt ein Riicksprung zu der Abfrage 
49. Die Unterbrechungsanweisung ist durch ein "I" (inter- 
rupt) angedeutet. Dem Fachmann ist selbstverstandlich klar, 30 
dass die Unterbrechung iiberall in dem Verfahren erfolgen 
kann und nicht an bestimmter Stelle regelmaBig abgefragt 
werden muss, sondern iiber "exceptions" oder "interrupts" 
bewirkt werden kann, durch die Subroutinen aufgerufen 
werden, die eine hohere Prioritat der Verarbeitung haben als 35 
die Schritte 31 bis 50 der Verfahrensprozedur. 
[0048] In Fig. 7 sind die wesentlichen Elemente der Mo- 
torsteuerung gezeigt, die fiir die Umsetzung der Erfindung 
notwendig sind. Der Motor 23 wird durch eine Steuerung 24 
gesteuert. Diese ist mit den entsprechenden Stell- und Erfas- 40 
sungsgliedern verbunden, namlich einer Ziindwinkeleinstel- 
lung/-erfassung, einer ersten LambdaeinstellungAerfassung 
und einer zweiten Lambdaeinstellung/-erfassung. Die Effi- 
zienz bzw. die erfolgreiche Beendigung eines Entgiftungs- 
versuches iiberwacht die Steuerung 24 iiber einen NOx-Sen- 45 
sor 25. Bei jedem Fehlversuch einer Entgiftung wird ein 
Wert N in einem Register 29 iiber einen Addierer um 1 in- 
krementiert, so dass die Steuerung 24 den Wert von a wie in 
Fig. 4 gezeigt sukzessive hoch setzen kann. 
[0049] Die Einstellung von Xl bzw. X2 kann auf verschie- 50 
den Arten erfolgen. So kann die Differenz zwischen dem er- 
sten Luftkraftstoffverhaltnis XI und dem zweiten Luftkraft- 
stoffverhaltnis X2 anfangs einer Reinigungsperiode einen 
Maximalwert annehmen und anschlieBend stetig gegen ei- 
nen stationaren Wert streben, um die Temperatur zu halten. 55 
[0050] Im folgenden wird anhand von Fig. 8 eine bevor- 
zugte Ausfiihrungsform der Einstellung von Xl und X2 er- 
lautert. Die Entgiftung des Katalysators von Schwefel er- 
folgt am besten dadurch, dass cine sogenannte Wcchscldc- 
sulfatisierung realisiert wird (Wechsel zwischen fettem und 60 
magerem Gemisch am NOx-Speicherkatalysator, d. h. das 
Summenlambda oszilliert am Katalysator in engen Grenzen 
um X = 1). Wahrend dieses Vorgangs muss aber weiterhin 
geheizt werden. Bei der Bankvertrirnmung ist dies durch 
wechselseitiges Verstellen der bankspezifischen Lambda- 65 
werte einfach moglich. Wird z. B. ein Summenlambda von 
X = 1 vor dem Katalysator erreicht und ist XI das Lambda 
der mageren Bank, so berechnet sich die theoretisch erreich- 
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bare Temperaturerhohung zu: 

Ar= £.Az!.^.I, 

2 X x cr + 1 C 

wobei p der spezifische Heizwert ist, G das stochiometrische 
Luftvcrhaltnis ist und C die spezifische Warmckapazitat ist. 
[0051] Daher oszillieren bei einer bevorzugten Ausfiih- 
rungsform der Erfindung, die in Fig. 8 dargestellt ist, das er- 
ste Luftkraftstoffverhaltnis Xl und zweite Luftkraftstoffver- 
haltnis X2, so dass das gesamte Luftkraftstoffverhaltnis Xge- 
samt abwechselnd iiber (magerer) bzw. unter einem Basis- 
wert XO liegt. Das erste Luftkraftstoffverhaltnis Xl oszilliert 
dabei zwischen einem Basis wert und einem um AX hoheren 
Wert, das zweite Luftkraftstoffverhaltnis X2 oszilliert zwi- 
schen einem Wert unter (fetter) einem Basis wert und dem 
Basis wert, wobei die beiden Phasen, in denen der Basiswert 
erreicht wird, um 90° zueinander verschoben sind. 
[0052] Wie sich aus der obigen Erlauterung ergibt, ist es 
mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der entsprechen- 
den Steuerung moglich, das der Reinigung, insbesondere 
der Desulfatisierung zugrundeliegende Temperaturmodell 
des Katalysators zu verfeinern. Durch eine zusatzliche Tem- 
peraturmodellierung am Anfang des ersten Monolithen und 
am Ende des zweiten Monolithen kann bis Erreichen der 
maximal zulassigen Temperatur am Anfang des ersten Mo- 
nolithen mit der Zundverstellung und der Lambdasplit-MaB- 
nahme maximal geheizt werden. Danach muss auf den sta- 
tionaren Wert der gewunschten Desulfatisierungstemperatur 
geregelt werden. Ein gleichmaBiger Ubergang zwischen 
maximalem Heizen und stationarer Einstellung der Desulfa- 
tisierungstemperatur ist dabei vorzuziehen, um ein standiges 
Hin- und Herspringen der StellgroBen zu verrneiden. Mit der 
Einstellung dieses Temperaturprofils wird sichergestellt, 
dass die Ablagerungen (Schwefel) in dem Katalysator bei 
der Entgiftung vollstandig entfernt werden und nicht ledig- 
lich von dem motorseitigen Ende des Katalysators zum ge- 
geniiber liegenden Ende des Katalysators wandern. 
[0053] Mit Hilfe der Lambdasplit-MaBnahme konnen die 
gewunschten Temperaturen sehr schnell und effektiv er- 
reicht werden. Das Katalysatorheizen mit Hilfe der Zund- 
verstellung ist aus Leistungs- und Verbrauchsgriinden weni- 
ger effektiv, da hierbei Verluste an den Rohren zwischen 
Motorblock und Katalysator auftreten. Auch dauert es we- 
sentlich langer, bis sich die Temperaturerhohung im Haupt- 
katalysator auswirkt. Bei der Lambdasplit-MaBnahme wird 
dagegen chemische Energie zum Katalysator transportiert, 
die nur dort Wirkung entfaltet. Je nach Betriebsbedingungen 
reicht jedoch die Lambdasplit-MaBnahme u. U. nicht aus, 
um die gewiinschte Desulfatisierungstemperatur zu errei- 
chen. Bis durch die Zundverstellung das durch einen Be- 
triebspunktwechsel gewiinschte Delta eingestellt wird, kann 
unter Umstanden die Katalysatortemperatur unter die Desul- 
fatisierungstemperatur abgef alien sein, so dass ein Abbruch 
der Desulfatisierung erfolgt. Daher ist es sinnvoll einen ge- 
wissen Vorhalt durch die Zundverstellung einzustellen. Die- 
ser Vorhalt (a- Offset) wird in Abhangigkeit von der mo- 
mentanen Ausnutzung der Lambdasplit-MaBnahme (Quo- 
tient aus aktucllcr Temperaturerhohung mit Lambdasplit- 
MaBnahme/mogl. Temperaturerhohung mit Lambdasplit- 
MaBnahme) und durch die bisherigen Abbriiche der Desul- 
fatisierung berechnet. Je haufiger die Desulfatisierung fehl- 
schlug, desto sicherer sollte desulfatisiert werden und desto 
hoher sollte der Anteil der KatalysatorheizmaBnahme iiber 
Ziindwinkel sein. Auch der aktuelle Betriebspunkt kann zur 
Bestimmung des Vorhalts durch die Zundverstellung erfol- 
gen. 

[0054] Da das Modell des Temperaturverlaufs im Kataly- 
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sator sehr ungenau ist (±20°C bis zu ±50°C je nach Einsatz 
des Temperatur sensors 14), die Desulfatisierungstemperatur 
des Katalysators aber bekannt ist, kann eine Adaption des 
Temperaturmodells bei dem zusatzlichen NOx-Sensor 20 
hinter dem Kataly sator 15 erfolgen. Wird bei einer eingere- 5 
gelten Temperatur um den Katalysator 15 keine erfolgreiche 
Dcsulfatisicrung des Katalysators 15 mit Hilfc des NOx- 
Sensors 20 erkannt, so wird in kleinen Schritten die eingere- 
gelte Temperatur erhoht und festgestellt, ab wann eine er- 
folgreiche Desulfatisierung erreicht wurde. Mit Hilfe dieses 10 
Temperaturpunktes, welcher der bekannten Desulfatisie- 
rungstemperatur entspricht, wird dann das Temperaturmo- 
dell adaptiert. 



Bezugszeichen 
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1 Zylinderblock 

2 Zylinder 

3 erste Zylinderbank 

4 zweite Zylinderbank 20 

5 Kraftstoffzufuhrleitung 

6 Hauptkraftstoffzufuhrleitung 

7 Drosselklappe 

8 Ziindvorrichtung 

9 Zundleitung 25 

10 Abgasleitung 

11 Teilstrang des Abgaskatalysatorsy stems 

12 Hauptrohr des Abgaskatalysatorsy stems 

13 Lambdasonde 

14 Temperaturfuhler zur Abschatzung der Katalysatortem- 30 
peratur 

15 Katalysator des Abgaskatalysatorsystems in Hauptrohr 

16 Kataly satorkammer 

17 erster Monolith 

18 zweiter Monolith 35 

19 Auspuff 

20 NOx-Sonde 

21 Temperaturverlauf iiber Katalysator zu Beginn der Heiz- 
phase 

22 Temperaturverlauf iiber Katalysator nach Einstellung des 40 
Gleichgewichts 

23 Motor 

24 Steuerungsvorrichtung 

25 NOx-Sensor 

26 Zundwinkeleinstellung/-erfassung 45 

27 erste LanibdaeinstellungAerfassung 

28 zweite LambdaeinstellungAerfassung 

29 Register 

30 Addierer 

31-50 Verfahrensschritte 50 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Reinigen eines Katalysators (17, 18) 
in einer Abgasanlage einer Mehrzylinderbrennkraftma- 55 
schine, die wenigstens eine erste und wenigstens eine 
zweite Zylindergruppe (3, 4) mit jeweils mehreren Zy- 
lindern (2) aufweist, wobei die Abgasanlage mehrere 
Tcilstrangc (11) umfasst, die jeweils von der wenig- 
stens einen ersten Zylindergruppe (3) bzw. von der we- 60 
nigstens einen zweiten Zylindergruppe (4) ausgehen 
und sich zu einem gemeinsamen Hauptrohr (12) verei- 
nigen, in dem der Katalysator (17, 18) angeordnet ist, 
und jede der wenigstens einen ersten und der wenig- 
stens einen zweiten Zylindergruppe (3, 4) mit einem 65 
Luftkraftstoffgemisch versorgt wird, dessen Luftkraft- 
stoffverhaltnis (X) durch eine von mehreren unabhan- 
gig ansteuerbaren Luftkraftstoffeinstellungsvorrich- 



tungen (7) einstellbar ist, mit den Schritten: 
Erfassen des jeweiligen momentanen Luftkraftstoff- 
verhaltnisses (kl 7 \2) der wenigstens einen ersten und 
der wenigstens einen zweiten Zylindergruppe (3, 4) 
durch wenigstens eine erste und wenigstens eine zweite 
Lambdasonde (13), 

Einstcllcn des Ziindwinkcls (a) und Ziindcn des Luft- 
kraftstoffgemischs in dem jeweiligen Zylinder (2) 
durch eine Ziindvorrichtung (8), 

wobei eine Steuerungsvorrichtung (24) zum Steuera 
mit den mehreren unabhangig ansteuerbaren Luftkraft- 
stoffeinstellungsvorrichtungen (7), mit der Ziindvor- 
richtung (8) und mit der wenigstens einen ersten und 
wenigstens einen zweiten Lambdasonde (13) verbun- 
den ist, 

Reinigen des Katalysators (17, 18) von unerwunschten 
Substanzen durch Verandern einer Betriebsbedingung 
der Mehrzylinderbrennkraftmaschine, so dass sich die 
Temperatur des Katalysators (17, 18) fur eine vorgege- 
bene Dauer auf eine vorgegebene Zieltemperatur (Tz) 
erhoht, 

gekennzeichnet durch die Schritte: 
Verschieben des Ziindwinkels (a) durch die Ziindvor- 
richtung (8) um eine Zundwinkelverstellung (AX.), so 
dass eine vorgegebene Zundwinkelverstelltemperatur 
(Tec) in dem Katalysator (17, 18) erreicht wird, 
und 

Versorgen der wenigstens einen ersten und der wenig- 
stens einen zweiten Zylindergruppe (3, 4) jeweils mit 
einem Luftkraftstoffgemisch, wobei durch die erste 
bzw. die zweite Luftkraftstoffeinstellungsvorrichtung 
(7) die Differenz zwischen dem ersten Luftkraftstoff- 
verhaltnis (Xl) der wenigstens einen ersten Zylinder- 
gruppe (3) und dem zweiten Luftkraftstoffverhaltnis 
(X2) der wenigstens einen zweiten Zylindergruppe (4) 
so eingestellt wird, dass die Temperatur (T) in dem Ka- 
talysator (17, 18) von der Zundwinkelverstelltempera- 
tur (Ta) auf die Zieltemperatur (Tz) steigt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die vorgegebene Zundwinkelverstelltempera- 
tur (Ta) in dem Katalysator (17, 18) so gewahlt ist, 
dass die Laufruhe des Motors einen vorgegebenen Wert 
nicht unterschreitet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die vorgegebene Zundwinkelverstell- 
temperatur (Ta) in dem Katalysator (17, 18) von einer 
Anzahl (N) von vorherigen Fehlversuchen der Reini- 
gung des Katalysators abhangt. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei jedem Reinigen 
ein Wert (N) in einem Register (29) inkrementiert wird, 
der auf Null gesetzt wird, wenn die Reinigung des Ka- 
talysators (17, 18) erfolgreich abgeschlossen wurde. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei jeder Inkrementierung des Wertes (N) in 
dem Register (29) die Zundwinkelverstelltemperatur 
(Ta) jeweils um einem vorgegebenen Betrag (ATal, 
ATa2, . . .) steigt. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Zundwinkelverstelltemperatur (Ta) linear 
mit dem Wert (N) in dem Register (29) steigt. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Zundwinkelver- 
stelltemperatur (Ta) von dem Quotienten aus der mo- 
mentanen Differenz und der maximal moglichen Diffe- 
renz zwischen dem ersten Luftkraftstoffverhaltnis (kl) 
und dem zweiten Luftkraftstoffverhaltnis (XI) abhangt. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
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che, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz zwi- 
schen dem ersten Luftkxaftstoffverhaltnis (Xl) und dem 
zweiten LuftJo*aft stoffverhaltnis (X2) anfangs einer 
Reinigungsperiode einen Maximalwert annimmt und 
anschlieBend stetig gegen einen stationaren Wert 5 
strebt. 

9. Vcrfahrcn nach cincm dcr vorangchcndcn Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und das 
zweite Luftkraftstoffverhaltnis (Xl, X2) abwechselnd 
uber bzw. unter einem Mittelwert (X0) liegen, so dass 10 
die Differenz zwischen dem ersten Luftkraftstoffver- 
haltnis (Xl) und dem zweiten Luftkraftstoffverhaltnis 
(X2) oszilliert. 

10. Motors teuerung einer Mehrzylinderbrennkraftma- 
schine, die wenigstens eine erste und wenigstens eine 15 
zweite Zylindergruppe (3, 4) mit jeweils mehreren Zy- 
lindern (2) aufweist, mit einer Abgasanlage, die meh- 
rere Teilstrange (11) umfasst, die jeweils von der we- 
nigstens einen ersten Zylindergruppe (3) bzw. von der 
wenigstens einen zweiten Zylindergruppe (4) ausgehen 20 
und sich zu einem gemeinsamen Hauptrohr (12) verei- 
nigen, in dem ein Katalysator (17, 18) angeordnet ist, 
und jede der wenigstens einen ersten und der wenig- 
stens einen zweiten Zylindergruppe (3, 4) mit einem 
LuftkraftstofTgemisch versorgt wird, dessen Luftkraft- 25 
stoffverhaltnis (X) durch eine von mehreren unabhan- 
gig ansteuerbaren LuftkraftstofFeinstellungsvorrich- 
tungen (7) einstellbar ist, die unter anderem umfasst: 
wenigstens eine erste und wenigstens eine zweite 
Lambdasonde (13) zum Erfassen des jeweiligen mo- 30 
mentanen Luftkraftstoffverhaltnisses (Xl, XT) der we- 
nigstens einen ersten und der wenigstens einen zweiten 
Zylindergruppe (3, 4), 

eine Zundvorrichtung (8) zum Einstellen des Ziindwin- 
kels (a) und Ziinden des Luftkraftstoffgemischs in dem 35 
jeweiligen Zy Under (2) und 

eine Steuerungsvorrichtung (24), die mit den mehreren 
unabhangig ansteuerbaren Luftkraftstoffeinstellungs- 
vorrichtungen (7), mit der Zundvorrichtung (8) und mit 
der wenigstens einen ersten und wenigstens einen 40 
zweiten Lambdasonde (13) verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

zum Reinigen des Katalysators (17, 18) von uner- 
wunschten Substanzen durch Verandern einer Betriebs- 
bedingung der Mehrzylinderbrennkraftmaschine bei 45 
einer vorgegebenen Zieltemperatur (Tz), die fur eine 
vorgegebene Dauer eingehalten wird, 
durch die Zundvorrichtung (8) der Zlindwinkel (a) um 
eine Zundwinkeldifferenz (Aa) verschoben wird, so 
dass eine vorgegebene Ziindwinkelverstelltemperatur 50 
(Toe) in dem Katalysator (17, 18) erreicht wird, und 
durch die erste bzw. die zweite Luftkraftstoffeinstel- 
lungsvorrichtung (7) die Differenz zwischen dem er- 
sten Luftkraftstoffverhaltnis (Xl) der wenigstens einen 
ersten Zylindergruppe (3) und dem zweiten Luftkraft- 55 
stoffverhaltnis (X2) der wenigstens einen zweiten Zy- 
lindergruppe (4) so eingestellt wird, dass die Tempera- 
tur (T) in dem Katalysator (17, 18) von der Ziindwin- 
kclvcrstclltcmpcratur (Tot) auf die Zieltemperatur (Tz) 
steigt. 60 

11. Motorsteuerung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ziindwinkelverstelltemperatur 
(Ta) in dem Katalysator (17, 18) so gewahlt ist, dass 
die Laufruhe des Motors einen vorgegebenen Wert 
nicht unterschreitet. 65 

12. Motorsteuerung nach Anspruch 10 oder 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Ziindwinkelverstell- 
temperatur (Ta) in dem Katalysator (17, 18) von einer 
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Anzahl (N) von vorherigen Fehlversuchen der Reini- 
gung des Katalysators abhangt. 

13. Motorsteuerung nach einem der Anspriiche 10 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, dass bei jedem Reinigen 
ein Wert (N) in einem Register (29) inkrementiert wird, 
der auf Null gesetzt wird, wenn die Reinigung des Ka- 
talysators (17, 18) crfolgrcich abgcschlosscn wurdc. 

14. Motorsteuerung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei jeder Inkrementierung des Wer- 
tes (N) in dem Register (29) die Ziindwinkelverstell- 
temperatur (Ta) jeweils um einem vorgegebenen Be- 
trag (ATal, ATa2, . . .) steigt. 

15. Motorsteuerung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ziindwinkelverstelltemperatur 
(Ta) linear mit dem Wert (N) in dem Register (29) 
steigt. 

16. Motorsteuerung nach einem der Anspriiche 10 bis 

15, dadurch gekennzeichnet, dass die Ziindwinkelver- 
stelltemperatur (Ta) von dem Quotienten aus der mo- 
mentanen Differenz und der maximal moglichen Diffe- 
renz zwischen dem ersten Luftkraftstoffverhaltnis (Xl) 
und dem zweiten Luftkraftstoffverhaltnis (X2) abhangt. 

17. Motorsteuerung nach einem der Anspriiche 10 bis 

16, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz zwi- 
schen dem ersten Luftkraftstoffverhaltnis (Xl) und dem 
zweiten Luftkraftstoffverhaltnis (X2) anfangs einer 
Reinigungsperiode einen Maximalwert annimmt und 
anschlieBend stetig gegen einen stationaren Wert, 
strebt. 

18. Motorsteuerung nach einem der Anspriiche 10 bis 

17, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und das 
zweite Luftkraftstoffverhaltnis (Xl, X2) abwechselnd 
uber bzw. unter einem Mittelwert (X0) liegen, so dass 
die Differenz zwischen dem ersten Luftkraftstoffver- 
haltnis (Xl) und dem zweiten Luftkraftstoffverhaltnis 
(X2) oszilliert. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein zusatzlicher NOx- 
Sensor hinter dem Katalysator (17, 18) angeordnet ist 
zur Uberwachung der Effizienz des Katalysators (17, 
18). 
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